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1. Allgemeines 
Das F3rbwerk, welches man mit Recht als 
eines der wichtigsten Aggregate einer Druck-
maschine ansieht, hat die Aufgabe, den druk-
kenden Flächen der Form eine möglichst 
gleichmäßige Farbbelegung zu erteilen. Je voll-
kommener diese Aufgabe erfüllt wird, desto 
besser fallen natürlich auch die Druckprodukte 
aus, da die Farbübertragung von der angebo-
tenen Farbmenge abhängt. 
Zur Klärung des Farbübertragungsprozes-
ses wurden von Walker und Fetzko (1), Alb-
recht und Schirmer (2), Wultsch und Schu-
bert (3) sowie Rupp und Rieche (4), (5) Unter-
suchungen durchgeführt. Mit Hilfe kleiner Pro-
bedruckapparate wurde auf gravimetrischem 
Wege die entsprechende Farbübertragungs-
funktion empirisch ermittelt. Dabei ging man 
selbstverständlich davon aus, daß die Druck-
form mit einer gleichmäßigen Farbschicht be-
legt ist und nur einen Abdruck erzeugt. Dieser 
Vorgang entspricht nur näherungsweise den 
Praxisbedingungen. In einer Druckmaschine ist 
der Einfärbevorgang wesentlich komplizierter. 
Es treten dabei Schichtdickenschwankungen 
auf, welche durch Rückkopplungen von Stör-
größen verursacht sind und auf dem Druck-
ergebnis ihren Niederschlag finden. Man spricht 
von Geistereffekten, welche bei Qualitätsdruk-
ken unerwünscht sind. Der Idealfall liegt dann 
vor, wenn alle druckenden Flächen der Form 
einen in seiner Dicke konstanten Farbfilm tra-
gen und somit auch einen konstanten Farbfilm 
auf den Bedruckstoff übertragen. Die Qualität 
eines Farbwerkes wird arso letztlich davon ab-
hängen, in welchem Maße die Störgrößen ab-
gebaut werden, welche von einer unterbroche-
nen Druckform oder von einer diskontinuier-
lichen Farbzufuhr herrühren. 
Die bisherigen theoretischen Untersuchun-
gen beschäftigten sich meist mit Mittelwerten. 
Morosow (6) und auch Ruder (7) nahmen eine 
völlig homogene Farbzufuhr an, d. h. der Duk-
tor führte eine konstante Farbschicht zu und 
die Druckform eine konstante Farbschicht ab. 
Bradford (8) fand bei seinen Untersuchungen, 
welche zur Ermittlung des Farbspaltungsfak-
tors dienten, daß dieser bei ca. 0,5 lag. Ruder 
(7) und Wirz (9) fanden ähnliche Ergebnisse. 
Das Ziel unserer Arbeit bestand nun darin, 
nicht nur Mittelwerte der Schichtdicken zu fin-
den und damit das Gesamtverhalten eines 
Farbwerkes bei Erhöhung oder Erniedrigung 
der Farbzufuhr beschreiben zu können, son-
dern den tatsächlichen Schichtdickenverlauf 
theoretisch und experimentell zu untersuchen. 
So ergab sich zwangsläufig eine Zweiteilung 
der Arbeit in einen theoretischen und in einen 
experimentellen Teil. 
2. Experimentelle Untersuchungen 
Da es äußerst schwierig ist, in einer nor-
malen Praxismaschine den Farbtransport vom 
Duktor bis auf die Druckform zu verfolgen, 
wurde am Institut für Druckmaschin~n und 
Druckverfahren der Technischen Hochschule 
Darmstadt, in Zusammenarbeit mit der deut-
schen Druckmaschinenindustrie, eine spezielle 
Modelldruckmaschine entwickelt und gebaut. 
Diese Modelldruckmaschine, eine kleine Rota-
tionsmaschine, ist so ausgebildet, daß das 
Farbwerk sowie alle wichtigen Aggregate von 
einer Seite frei zugänglich sind. Das Herz die-
ser Maschine ist das Farbwerk, welches va-
riiert werden kann; d. h. es können eine ganze 
Re!he verschiedener Walzenkombinationen 
realisiert werden. Der von der Rolle ablau-
fende Papie'rstrang von 90 mm Arbeitsbreite 
wird im Druckwerk vorerst bedruckt, durchläuft 
dann ein Nummerneindruckwerk und wird 
schließlich von einer Schneideeinrichtung in 
Bogen von Zylinderumfangslänge geschnitten 
(Bild 1). 
Vor dem Farbwerk befindet sich eine aus-
fahrbare Hilfswand, an der die photoelektro-
nisehen Meßwertgeber befestigt sind. Die von 
den Meßwertgebern gelieferten elektrischen 
Signale werden von einem Analogrechner um-
geformt und zum Schluß von einem lichtstrahl-
oszillographen ausgeschrieben. J 
2.2 Das Schichtdlckenmeßverfahren in der 
Maschine 
An das Schichtdickenmeßverfahren wurden 
folgende Anforderungen gestellt: Berührungs-
losigkeit, Trägheitsarmut, kleine Abmessung 
des Meßwertgebers, hohe Temperaturkonstanz, 
linearer Zusammenhang zwischen Schichtdicke 
und angezeigtem Wert, simultane Messung 
mehrerer Schichtverläufe, hohe Reproduzier-
barkeit, Langzeitkonstanz und eine einfache 
Eichmöglichkeit. Es ergab sich, daß hierfür' mit 
wenigen Einschränkungen das photoelek-
tronische Meßverfahren im Auflicht am besten 
geeignet war. Die Notwendigkeit ' auf metallisch 
glänzenden Stahlwalzen zu messen, machte es 
erforderlich, von der 45%o-Geometrie abzu-
gehen und den Einfallswinkel in etwa gleich 
dem Ausfallswinkel zu halten. Der Vorteil die-
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keine Spezialwalzen mit matter, diffusstreuen-
der Oberfläche zu erzeugen braucht. 
Dieses Meßverfahren liefert selbstverständ-
lich Signale, welche keine Proportionalität mit 
der Farbschichtdicke besitzen. Aus diesem 
Grunde war es erforderlich, mit Hilfe eines 
Analogrechners eine Linearisierung vorzuneh-
men. Bild 2 zeigt schematisch die Signalver-
arbeitung. 
Mißt man nun an verschiedenen Stellen 
des Farbwerkes mit einer Anzahl von Gebern 
die Schichtdicke, so erhält man einen über-
blick über den Farbtransport im Walzenfarb-
werk. Das Farbschichtdickenrelief auf dem Be-
druckstoff erhält man dann durch eine Diffe-
renzbildung der angebotenen Farbmenge auf 
dem Formzylinder vor dem Druck und der auf 
dem Formzylinder nach dem Druck verbleiben-
den Farbmenge (10). Durch Verwendung aus-
gesuchter Bauelemente und Registriergeräte 
können Schichtdickenschwankungen mit Fre-
quenzen von einigen Hundert Hz registriert 
werden. Da diese Untersuchungen äußerst 
schwierig und zeitraubend sind, wurde ein 
Auswertegerät für die bedruckten Bogen ent-
wickelt. Dieses Auswertegerät gestattet, das 
Relief der Dichte und daraus rechnerisch die 
Farbschichtdicke auf dem Bedruckstoff zu 
bestimmen. Da zwischen der optischen Dichte 
und der Schichtdicke ebenfalls ein nicht-
linearer Zusammenhang besteht, wurde mit 
Hilfe einer zusätzlichen kleinen Analogrechner-
schaltung eine Linearisierung vorgenommen, 
so daß man ebenfal'ls den Verlauf der 











Bild 2: Schema der Signalverarbeitung 
Bild 3. Zwei-Walzenmodell 
Bild 4: Flußdiagramm 
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3. Theoretische Untersuchungen 
Wie vorhin schon angedeutet, gestatten die 
bekannten Rechenverfahren nur die Ermittlung 
von Durchschnittswerten. Eine punktweise, also 
örtliche, Bestimmung des Farbflusses als Funk-
tion der Zeit ist damit nicht möglich. Man kann 
somit keine Farbschichtdickenreliefs auf einer 
beliebigen Wal'ze oder beispielsweise auch auf 
dem Bedruckstoff mit diesen Ansätzen ermit-
teln, Sie können denn auch die Störgrößen der 
diskontinuierlichen Farbzufuhr und auch die 
der diskontinuierlichen Farbabfuhr infolge 
einer unterbrochenen Druckform oder des 
Kanals nicht berücksichtigen. Um nun diese 
wichtigen Größen zu erfassen, wurde ein um-
fassendes theoretisches Modell entwickelt, 
dessen Anwendung freilich die Benutzung 
eines Computers erfordert. Der Rechenvorgang 
wird wie folgt durchgeführt: Jeder Walzen-
umfang des zu analysierenden Farbwerksy-
stems wird in kleine Teilabschnitte unter-
teilt (diskretisiert). Für diese diskreten Stellen 
wird dann das Gleichungssystem für die 
Schichtdicken gelöst. Die sich ergebenden 
Werte werden als Anfangsbedingungen für die 
nächste Umdrehung eingesetzt. Als Anfangs-
bedingung für die erste Umdrehung wird am 
einfachsten eine konstante Schichtdicke für 
jede Walze gewählt (beispielsweise Schicht-
dicke gleich Null). Danach wird der Anlaufzu-
stand dieses Systems auf rein simulativem 
Wege durchlaufen bis der stationäre Zustand 
(Fortdruckzustand) erreicht ist. Dieser ist da-
durch gekennzeichnet, daß das Schichtdicken-
relief sich nicht mehr ändert. Zur Verein-
fachung der Berechnung nach diesem theore-
tischen Modell' werden folgende einschränken-
den Voraussetzungen gemacht: 
1. Das gesamte Farbwerk arbeitet schlupffrei, 
d. h. die Walzen rollen exakt aufeinander ab. 
2. Etwaige Einflüsse der Changierbewegung 
werden nicht berücksichtigt. 
Zur Erklärung des theoretischen Modells 
ist es zunächst notwendig, das Grundmodell 
zweier aufeinander abrollender Walzen zu be-
trachten (Bild 3). 
Die Umfänge beider Walzen werden in 
kleine Schritte eingeteilt. Die abgewickelte 
Schrittlänge beim Abrollen ist für beide Wal-
zen gleich groß. Die Anzahl der Schritte muß 
auf jeder Walze eine ganzzahlige Größe sein. 
Die Ganzzahligkeit der Gesamtschrittzahl muß 
durch Rundung gewonnen werden. Die Walze I 
besitzt vor der Kontaktzone die Schichtdicke 
si (il) und die Walze 11 die Schichtdicke sll (ill). 
Der Summenwert beider Schichtdicken ergibt 
sich zu: 
si, 11 = si (il)jl + sll (ill)jll [1 ] 
Lassen wir nun dieses Walzenpaar immer 
um einen diskreten Teilschritt aufeinander ab-
rollen, so lassen sich die Schichtdicken nach 
der Spaltung mit 51' (il) und sir (ill) definieren. 
Jede Schichtdicke ist doppelt indiziert, der 
Index i gibt den Ort auf dem jeweiligen Wal-
zenumfang an. Der Index j ergibt die Anzahl 
der Abrollungen ; während der Index i von 1 
bis i01 läuft, ändert sich der Index jl nicht. Der 
in dem nachfolgenden Gleichungssystem auf-
tauchende Faktor a ist der Farbspaltungs-
koeffizient und wird der Einfachheit halber als 
Konstante angenommen. Für den trivialen Fall 
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des Zweiwalzensystems, dem keine Farbe zu-
geführt bzw. entzogen wird, ergibt sich dann 
das folgende Verteilungsschema: 
sI' {iI)jl 
sll' {ill)jll 
= a· si, 11 [2] 
= (1 - a) . si, 11 = si, 11 - si {ii)ji 
Somit lassen sich die Schichtdickenreliefs 
in diskreter Form der Walzen I und " beim 
Verlassen der Kontaktzone bestimmen. 
Mit Hilfe der diskreten Schichtdickenwerte, 
z. B. si {i I), läßt sich dann s (Ij?) als Polygon-
zug aufzeichnen. Je dichter die diskreten Werte 
liegen, desto genauer entspricht der Polygon-
zug dem Schichtdickenverlauf. Jedoch sei an 
dieser Stelle sofort darauf hingewiesen, daß 
die Rechenzeit direkt proportional mit der Ge-
samtheit der Schritte wächst. . 
Die erhaltenen Schichtdicken werden dann 
als Anfangsbedingung für die nächste Um-
drehung verwandt. Es ergibt sich dann 
si {il)jl + 1 
sll {ill)jll + 1 
= sl'{il)j l 
= sll' (ill)jll [3] 
Das Spiel der Abrollungen ist damit belie-
big wiederholbar. Sind die Schrittzahlen i01 
und i02 ungleich und auch nicht ganzzahlig 
vielfach ineinander enthalten, so ergibt sich für 
das Zwei-Walzen-System nach einer unendlich 
großen Anzahl von Abrollungen auf " beiden 
Walzen ein völlig konstanter Farbfilm, d. h. die 
Hüllkurve folgt der Gleichung si (Ij?) = si (U) = 
konst. Es versteht sich natürlich von selbst, 
daß die Berechnung und Programmierung 
größerer Farbwerksysteme einen sehr großen 
programmtechnischen Aufwand mit sich brin-
gen. In Bild 4 ist das Flußdiagramm des Be-
rechnungsganges dargestellt. ''-. 
3.1 Zur Beurteilung der Kurvenverläufe 
Da die rechnerisch oder meßtechnisch er-
mittelten Kurvenverläufe in den seltensten Fäl-
len ohne eine zahlenmäßige Bewertung ver-
gleichbar sind, ist es erforderlich, Bewertungs-
kennziffern hierfür zu schaffen . Man kann 
selbstverständlich anstelle der Schichtdicke 
s (i) auch die optische Dichte oder einen Farb-
abstand L1 ECIE (i) auswerter). Besitzt die 
Druckform druckende und nichtdruckende 
Flächen, so ergebe~ sich jeweils Schichtdik-
kenverläufe nach dem Schema in Bild 5. 
Es ist natürlich sinnvoll, nur die bedruckten 
Stellen der -Druckprobezu bewerten. Die Be-
wertung erfolgt für 
s (i) [4] 
Die Grundlage aller Bewertungsziffern sind 
die im folgenden aufgeführten Größen Smox, 
Smin, Smittel . Squmi. Die Extremwerte Smox, 
Smin des diskreten Kurvenverlaufes können 
natürlich sofort abgelesen werden. Der arith-
metische Mittelwert ergibt sich zu: 
i = I. 
Smittel = __ 1_ r s (i) ..... + __ 1_ 
12 - 1, In -Im 
i= 1, 
~ 1 -
L s (i) + . r s (i) . . . . . [5] 
10 -In + 1 
Der quadratische Mittelwert des diskreten 
Kurvenverlaufes ergibt sich zu 




n = (1 2 -1,) + ..... + (In - Im) + (io - In + 1) [7] 
Mit den Werten Smox, Smin, Smittel sowie 
Squmi lassen sich dann weitere Bewertungs-
kennziffern bestimmen, wie z. B. der Ungleich-
förmigkeitsgrad, der Formfaktor, die durch-
schnittliche Abweichung, das Quadrat der 
Standardabweichung und die Summe der 
Quadrate.(11), (6). 
Mit Hilfe dieser Kennziffern kann man dann 
rechnerisch gefundene oder experimentell er-
mittelte Schichtdickenverläufe vergleichen und 
dann Maßzahl'en finden für die Güte eines 
Farbwerkes. Verschiedene Kennzahlen sind 
deshalb erforderlich, um eine differenzierte 
Bewertung zu ermöglichen. 
4. Vergleich ' der theoretischen Werte mit den 
experimentell gefundenen 
Ausgehend von der Annahme, daß der 
Farbfluß einen sehr komplexen Vorgang dar-
stellt, wurde zunächst ein relativ einfaches 
Walzensystem untersucht. Das Schema dieses 
Systems ist in Bild 6 dargestellt. 
Bei diesen Untersuchungen wurde der 
Farbmesserspalt a konstant gehalten, hinge-
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gen der Duktorwinkel qJ, welcher der zuge-
führten Heberstreifenbreite proportional ist, von 
Versuch zu Versuch variiert. So ergaben sich 
dann für die Schichtdicken auf dem Bedruck-
stoff die in Bild 7 dargestellten Kurven für die 
verschiedenen Duktorwinkeleinstellungen. Die 
eingetragenen Punkte repräsentieren die rech-
nerischen Werte. Vergleicht man nun diese mit 
den empirisch er·mittellen Werten, so läßt sich 
eine gute Übereinstimmung finden (12). 
Bemerkenswert ist hierbei, daß beide Ver-
läufe den sprungartigen Absatz in etwa der 
Mitte des Verlaufes aufweisen. Die vorhande-
nen geringen Abweichungen lassen sich auf 
Meßunsicherheiten zurückführen. Die bei die-
sen Versuchen verwendete Druckform war 
hälftig unterteirt, d. h. nur 50% des Formzylin-
derumfangs war als druckende Fläche ausge-
bildet, der Rest war nichtdruckend. . 
Wesentlich interessantere Ergebnisse ver-
sprach jedoch die Untersuchung der nach-
folgend in Bild 8 dargestellten praxisnahen 
Walzenkombination von ziemlich kompliziertem 
Aufbau. 
Für die vergleichende experimentelle und 
theoretische Untersuchung wurde eine mehr-
fach unterbrochene Druckform zugrunde ge-
legt (Bild 9). 
Dazu sei bemerkt, daß nicht das Schicht-
dickenprofil auf dem Bedruckstoff, sondern der 
Einfachheit halber der Verlauf der optischen 
Dichte gemessen wurde. Zur ersten Abschät-
zung der Gültigkeit der theoretischen Ergeb-
nisse genügt es vollauf, den gerechneten 
Schichtdickenverlauf mit dem gemessenen 
o 
50 60 70 80 90 Schritte 100 
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50 60 70 
Dichteverlauf zu vergleichen. Der Vergleich ist 
am anschaulichsten, wenn man das rechnerisch 
gewonnene Schichtdickenrelief und den Ver-
lauf der optischen Dichte direkt neben den be-
druckten Bogen legt. Die Ergebnisse der Wal-
zenkombination 2.4.5.10 sind in Bild 10 dar-
gestellt. 
Der in diesem Bild dargestellte Verlauf der 
rechnerisch ermittelten Schichtdicke sowie der 
experimentell gewonnenen optischen Dichte 
zeigen einen prinzipiell übereinstimmenden 
Verlauf. Die Maxima befinden sich an der glei-
chen Stelle. Ebenso zeigt sich eine gute Über-
einstimmung mit dem bedruckten Bogen. 
Wollte man nun in einem weiteren Schritt einen 
Qualitätsvergleich verschiedener Walzenkombi-
nationen vornehmen, so wäre es zwe·ckmäßig, 
die vorhin angeführten Kennziffern zu bilden. 
5. Zusammenfassung 
Für die theoretische Untersuchung von 
Walzenfarbwerken wurde ein spezielles theo-
retisches Modell entwickelt. Dieses Modell 
stellt eine digitale Simulation des Farbtrans-
portes im Farbwerk dar und beinhaltet auch 
die übertragung auf den Bedruckstoff. Ver-
gleiche mit den Ergebnissen von praktischen 
Druckversuchen mittels einer Modellmaschine 
haben eine gute Übereinstimmung gezeigt. 
Das theoretische Modell ermöglicht die Vor-
ausberechnung von Walzenfarbwerken. 
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